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第 1部 半導体デバイスモデリング 
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第 1章 序章 
 第 1 章では、本研究における背景と目的について言及し、半導体デバイスモデリングと
は何かについて説明していく。 
 
1.1 研究背景 
電子機器には多くの集積回路が搭載されており、小型化・信頼性・高速化が求められてい
る。集積回路は、電子機器の主機能を担う働きをするため、高い信頼性が要求されている。
特に、半導体プロセスの微細化技術の進化により、集積度が著しく増加しているが (図 1.1) 、
微細化に伴い内部電界，電流密度の増加により、集積回路を構成している Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) に加わるストレスが強くなってきてい
る。このストレスにより、集積回路の経時劣化による誤動作や故障に繋がるため、集積回路
の信頼性について問題視されている。特に、近年 注目さている自動車の自動運転技術や医
療機器における集積回路の誤動作・故障は人命に関わる重大な問題であるため、信頼性の重
要性が伺える。 
以上の様な経時劣化の対策として、回路設計技術者は経験的なマージンを取って設計を
行う。そして、集積回路の信頼性を検証するにあたり信頼性試験 (表 1.1) を行うのだが、
この信頼性試験は、膨大な試験時間や費用が掛かってしまう問題がある。また、試験の結果
が設計規格通りにならなかった場合に、再度設計を行わなければならないが、故障の原因が
想定できない場合、対策が取れないといったケースが生じる。そこで、我々は回路設計技術
者が設計段階で用いる回路シミュレータで経時劣化を予測するための半導体デバイス信頼
性モデルの研究開発に取り組み、以上の問題を解決することを試みた。経時劣化を回路シミ
ュレータ上で予測することができれば、試験時間の短縮に繋がり、コストの削減を果たすこ
とができる。更に、従来では経験的に劣化対策を採っていたものに対して、回路シミュレー
タで理論的に解析することができれば、過剰マージンの防止や信頼性の高い集積回路を実
現することができる。 
我々は、近年に注目されている半導体パワーデバイスの電界効果トランジスタの一種で
ある Laterally Diffused MOSFET (LDMOS) に注目し、Hot-Carrier-Injection (HCI) によ
る経時劣化現象を、回路シミュレータ上でシミュレートするための、信頼性モデルについて
研究を進めた。論文調査より、HCIによる劣化現象の実験・解析や、半導体デバイスシミュ
レータである T-CADによるモデル解析しかなく、回路シミュレータで用いるためのコンパ
クトモデルについては研究がなされていないと分かった。そのため、劣化のシミュレートに
必要な劣化測定，関数モデル，既存の LDMOS のモデルを用いた劣化モデルパラメータの
選定及び抽出についての研究を行った。 
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図 1.1 集積回路の微細化(ムーアの法則) [1] 
 
 
 
 
表 1.1 集積回路における信頼性試験の項目の例 [2] 
 
 
  
試験名 試験条件
高温動作試験
(High Temperature Operationg Life)
Ta=125℃
Vop_max 1000h
低温度作試験
(Low Temperature Operationg Life)
Ta=-55℃
Vop_max 1000h
高温高湿バイアス試験
(Temperature Humidity Bias)
Ta=85℃85%RH
Vop_max On/Off 1000h
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1.2 研究目的 
 本研究は、電界効果トランジスタの一種である LDMOSに注目し、HCIによる影響を回
路シミュレータ(SPICE)で、経時劣化の回路への影響のシミュレートを目的としている。 
 我々は、n-channel LDMOSに焦点を当てて信頼性モデルの研究開発に取り組んだ。回路
設計技術者が回路設計シミュレーション・ツールである Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis (SPICE) を用いて、HCIによる DC特性 (Direct Current：
直流電圧・電流特性) への影響を劣化前，劣化後でシミュレートを可能とするために、既存
のデバイスモデルに劣化モデル組み込み、HCI による経時劣化のシミュレートを実現させ
た。本研究で使用しているデバイスモデルは、HiSIM-HV (Hiroshima-University STARC 
IGFET Model-High Voltage) [3] である。HiSIM-HVモデルの詳細については、2章で記
述する。 
  
9 
1.3 半導体デバイスモデリングとは 
 回路設計技術者が回路設計をする際に、コンピュータ・ソフトウェアを用いて、電子回路
の設計を行う。今日、回路シミュレーションは必要不可欠のツールとなっている。回路シミ
ュレーションに使用されるソウトウェアツールとして、一般的に使用されているのが
University of California, Berkeley (UCB) が開発した SPICEである。実際には、各シミュ
レータ・メーカにより改造され、様々な SPICEソフトが販売されている。ここでは、それ
らを総称して、SPICEと呼ぶ。 
SPICE を用いて回路シミュレーションをする際、基本回路構成要素 (抵抗器，インダク
タ，コンデンサ，トランジスタ，ダイオード等) を実際の素子の動作にいかに近づけるかが
重要となる。抵抗器，インダクタ，コンデンサ等の受動素子は、線形素子のため比較的に安
易に再現できるが、トランジスタやダイオード等の能動素子は非線形素子であるため、動作
を記述するために方程式と等価回路によって複雑な動作を再現している。この方程式と等
価回路で表したものを、モデルと呼んでいる。モデルの方程式中には、多くの変数 (モデル
パラメータ) を含み、使用するデバイスに応じて変数を求める作業である“モデルパラメー
タ抽出”をする必要がある。以上の様な、モデル作成 (方程式と等価回路) とモデルパラメ
ータ抽出を総称してモデリングと呼んでいる [4] 。 
本研究では、n-channel LDMOSの HCIによる劣化現象をシミュレートするために、既
存のHiSIM-HVモデルを用いて、劣化モデル式と DC 特性における劣化モデルのパラメー
タ抽出を考案し、モデリングを行った。 
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第 2章 半導体デバイスの劣化現象 
 第 2章では、半導体デバイスにおける代表的な劣化現象である、 ”Hot-Carrier-Injection” 
と “Bias Temperature Instability” の 2 種類について説明していく。本研究では、Hot-
Carrier-Injectionにおける劣化現象に着目して研究に取り組んだ。 
 
2.1 Hot-Carrier-Injection (HCI) とは 
近年の微細加工プロセス技術の発展に伴い、半導体デバイスは高集積化が進んでいる。そ
の中で、電源電圧はシステム側からの要求や内部信号レベルの低下につながるため、低電圧
化されにくい傾向にある。電源電圧を低電圧化せずに微細化させていくことは、デバイスを
構成する内部素子の電界強度を増大させることを意味しており、MOSFETのチャネルを流
れる電子がHot-Carrierになる現象が生じやすくなる。 
HCI による劣化現象について詳しく記述する。HCI とは、高電界により加速されエネル
ギーを持ったキャリアが、ゲート絶縁膜中にトラップしていき、トランジスタの特性が変動
していく劣化現象の一つである。キャリアは、Si (Silicon) 基板とゲート酸化膜間に存在す
る電位障壁を越えようとする大きなエネルギーを有するホットキャリアとなる。このホッ
トキャリアは、ゲート酸化膜中にトラップまたは注入され、空間電荷を形成し、MOSFET
のしきい値電圧および伝達コンダクタンスなどの特性を経時的に劣化させる。これらの劣
化は、半導体デバイスの信頼性において重要な課題である。また、このときに注入されたキ
ャリアでトラップされなかったものはゲート電流となり、基板方向に流れたキャリアは基
板電流として観測される。半導体素子の劣化要因の大部分は、温度が高くなるほど劣化が加
速されるが、HCI劣化現象の場合には、温度が低くなるほど劣化が加速される性質がある。
すなわち、低温度条件下においてMOSFETにバイアス電圧ストレスの印加を加えると、Si
基板中を流れる電子は、高温度条件下と比較して熱による原子の格子振動が小さくなるた
めに、格子に衝突する確率が減少する。このため、電子の平均走行距離が長くなり、より高
いエネルギーを持つホットキャリアの数は、増加し、キャリアが酸化膜中に注入される確率
が大きくなる。さらに、衝突電離も起こりやすくなるため、2次的に発生するホットキャリ
アの数も増加する。以上の理由により、HIC による劣化現象は、低温度において支配的な
劣化現象である [2][5] 。HCIによる劣化現象の主な要因として、バイアス電圧，チャネル
長，環境温度及びデバイス温度が上げられる。 
図 2.1では、MOSFETでのチャネル内を通る高電界によってエネルギーをもったキャリ
アが、トラップしている様子を示した。 
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2.2 Bias Temperature Instabilityとは 
 Bias Temperature Instability とは、半導体デバイスに長時間バイアス電圧ストレスを加
え続けていくと、しきい値電圧が上昇する劣化現象である。スロートラップ現象とも呼ばれ
ている。HCI劣化現象と同じく、微細化に伴いMOSFETの内部の電界強度が大きくなり、
劣化現象が顕著となり、半導体デバイスの信頼性において重大な問題である。Bias 
Temperature Instability は、MOSFETのチャネルの構造によって呼び名が変わる。 
 1)  p-channel MOSFET の場合 
   負の電圧を印加して劣化させることから、Negative Temperature Instability (NBTI
と呼ばれる。 
2)  n-channel MOSFETの場合 
      正の電圧を印加して劣化させることから、Positive Temperature Instability (PBTI)
と呼ばれる。 
Bias Temperature Instability による劣化現象について詳しく記述する。MOSFETにバイア
スを印加すると、Si表面の正孔がSi-SiO
2
界面のSi-H結合にトラップし、Si-H結合から水
素が解離して界面準位を生成する。Si結合から解離した水素は、ゲート絶縁膜中を拡散し
て捕獲され固定電荷を生成することでトランジスタ特性の劣化が進行する。ゲート絶縁膜
界面に生成した界面準位は、絶縁膜中に生成した固定電荷と共にトランジスタのしきい値
電圧の変動やドレイン電流の低下をもたらす。図2.2は、ゲートとシリコン基板の間を表し
ている。水素がトラップしてそこから固定電界を製作していくとこを表している。●は正
孔、○は電子である。 
 Bias Temperature Instability の特徴として、ゲートにバイアスが印加されているとト
ランジスタ動作に関係なく劣化が起こるため、動作していない回路でも劣化が進行すると
いう特徴がある。一方で、バイアスストレスが印加されないと変動した特性が急速に回復
する現象があり、動作状態では変動量がほとんど動作周波数に依存しないことがわかって
いる。プロセス条件では、Bias Temperature Instability の劣化量とゲート絶縁膜中の不
純物濃度やプロファイルに密接な関係があり、特に窒素を多く含むゲート絶縁膜では劣化
量が大きくなる。 
この問題を回避する方法として、設計ではトランジスタの劣化を考慮して回路動作にマ
ージンを持たせる、またゲート絶縁膜にかかる電界を低下させるなどの対策がある。デバイ
スプロセスでの対策方法では、界面準位や固定電荷が生成しにくいゲート絶縁膜を形成す
るなどの対策がある。 
  n-channel MOSFET における劣化現象は、NBTI と比較して HCI が支配的であるた
め、我々は、HCIによる劣化現象を対象とした劣化モデルの研究に取り組む。 
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図 2.1 Hot-Carrier-Injection (HCI)劣化現象のメカニズム 
 
 
 
 
図 2.2  Bias Temperature Instabilityにおける劣化現象のメカニズム 
 
  
13 
第 3章 LDMOS信頼性モデリング 
 第 3章では、LDMOS信頼性モデリングを行うにあたり、LDMOSにおけるHCIによる
劣化現象の説明及びシミュレーションに必要な関数モデルの仮説，HCI による劣化測定実
験，関数モデルの提案，最後に劣化モデルの検証を行った結果についてまとめた。 
 
3.1 LDMOSとは 
 Laterally Diffused MOSFET (LDMOS) は、ドレイン領域を横方向に拡張することによ
りドレイン・ゲート間の電界強度を緩和する構造のMOSトランジスタである。オン抵抗が
比較的小さく、高耐圧であることが特徴である。このことから、携帯用基地局のパワーアン
プの出力段や車載向けの Integrated Circuit (IC) として用いられる。LDMOSは、高電圧・
大電流で利用するため、ドレイン側ゲート端で電界強度が集中してしまい、Hot Carrier 
Injection (HCI) による劣化現象が顕著となり、経時・温度劣化が問題となる。これらの劣
化現象を予測することは、デバイスの信頼性に重要な課題である。 
 図 4.1に n-channel LDMOSの基本構造を示す[3]。LDMOSの最大の特徴として、ドレ
イン領域を横方向に拡張している点である。一般的な MOSFET や一般に高耐圧 (HV) 
MOSFET と呼ばれるオフセット構造を持ったものは、左右対称な構造に対して、LDMOS
は左右非対称な構造になっている。これにより、より大きな耐圧性能・電流性能を実現して
いる。LDMOSにバイアス電圧が印加されると、ゲート直下にチャネルが形成される。電子
であるキャリアは、ソースから供給され、反転層を通じて拡散した後、ドリフト領域から電
子がドリフトしながら、ドレインへ到達する。この時、ドレイン・ソース間に印加される電
圧の大部分は、ドリフト領域で電圧降下する。 
 
 
 
図 3.1 n-channel LDMOSの基本構造 [3] 
  
14 
3.2 HiSIM-HVモデルとは 
HiSIM-HV モデルとは、広島大学と半導体理工学研究センター (STARC) との共同で開
発された HV-MOSFET や LDMOS に対応したシミュレーション用コンパクトモデルであ
り、米国 Compact Model Coalition (CMC) 推奨モデルである。また、トランジスタの半導
体物性に基づいたモデルであるため、実際のデバイスと動作が近いといった特徴がある 
[3] 。 
 図 4.2に HiSIM-HVモデルにおけるモデル・コンセプトを示す。前節で、LDMOS の特
徴としてドレイン領域を横方向に拡張しており、ドレイン・ソース間に印加される電圧の大
部分は、ドリフト領域で電圧降下すると述べた。HiSIM-HV モデルでは、LDMOS の特徴
であるドレイン領域をドリフト抵抗としてモデル化している。HiSIM-HV モデルにおける
ドリフト抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡は、式 (3.1) ～ (3.3) で定義されている。太字で示しているものは、モ
デルパラメータである。ドリフト抵抗のモデルパラメータの説明を表 4.1に示す。 
 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = (𝑅𝑑 + 𝑉𝑑𝑠 + 𝑅𝐷𝑉𝐷) (1 + 𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟏 −
𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟏
𝐑𝐃𝐕𝐆𝟏𝟐
∙ 𝑉𝑔𝑠) (1 − 𝑉𝑏𝑠 ∙ 𝐑𝐃𝐕𝐁) 
∙ (
𝐋𝐃𝐑𝐈𝐅𝐓𝟏+𝐋𝐃𝐑𝐈𝐅𝐓𝟐
𝐃𝐃𝐑𝐈𝐅𝐓−𝑊𝑑𝑒𝑝
)，        (3.1) 
 
𝑅𝑑 =
𝑅𝑑0
𝑊𝑒𝑓𝑓,𝐿𝐷∙𝐍𝐅
(1 +
𝐑𝐃𝐒
(𝑊𝑔𝑎𝑡𝑒∙106∙𝐿𝑔𝑎𝑡𝑒0∙106)
𝐑𝐃𝐒𝐏)，                                     (3.2) 
 
𝑅𝑑0 = (𝐑𝐃 + 𝑅𝑑0,𝑡𝑒𝑚𝑝)𝑓1 ∙ 𝑓2，                                                  (3.3) 
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図 3.2 HiSIM-HVモデルにおける n-channel LDMOSのコンセプト・モデル [3] 
  
 
 
表 3.1 HiSIM-HV におけるドリフト抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡におけるモデルパラメータ  [3] 
 
  
RD drain-contact resistance of LDD region
RDVG11 Vgs dependence of RD
RDVG12 Vgs dependence of RD
RDVB Vbs dependence of RD
RDS small size dependence of RD
RDSP small size dependence of RD
NF number of fingers
LDRIFT1 length of lightly doped drift region at drain,
and at source
LDRIFT3 length of heavily doped drift region at drain,
and at source
DDRIFT depth of the drift region
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3.3  LDMOSにおけるHCI劣化現象及び，従来の劣化モデルの問題点 
2 章において、一般的な MOSFET における HCI による劣化現象は、電界によって加速
された高いエネルギーをもったキャリア (ホットキャリア) が、酸化膜中に注入されること
で、移動度やしきい値電圧が変動してしまうと述べた。LDMOSは、MOSFETと比較して
左右非対称な構造をしているが、基本的な動作・構造は同様であるので LDMOS における
HCIの影響も、同じことが言える。n-channel LDMOSの HCI劣化現象は、ドレイン側ゲ
ート端で横方向の電界強度が集中してしまうことで劣化が生じる (図 4.3, 4.4) [6] 。文献 
[7] によると、”ドリフト層のキャリアの減少からのオン抵抗増加による”ものと記されてい
る。文献 [6] では、オン抵抗増加の原因は、ゲート端の横方向の最大電界と相関があると
報告されている。このことから、劣化現象を検証する上で、最大電界強度を予測することは
重要であることが分かる。しかし、回路シミュレータ用のコンパクトモデルにおいて，最大
電界𝐸𝑚は T-CAD (デバイスプロセスシミュレータ) によるシミュレーションに合わせた、
完全なフィッティング関数モデルになっており、最大電界関数が未公開である [7] 。また、
論文調査より、HCIによる劣化現象の実験・解析や T-CADによるモデル解析しかなく、回
路シミュレータで用いるためのコンパクトモデルについての研究がなされていと分かった。
このため、従来の方法では我々が目的としている回路シミュレータ (SPICE) で HCI によ
る劣化現象をシミュレートできないといった問題があった。そのため、回路シミュレータで
用いるための DC 特性劣化モデルの測定，電界関数モデル及び、HiSIM-HV モデルで実装
するためのオン抵抗劣化モデルの研究開発に取り組んだ。 
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図 3.3 n-channel LDMOSにおける横方向電界強度の分布 [6] 
 
 
 
図 3.4 n-channel LDMOSにおける電子密度分布 [6] 
  
18 
3.4 HCIによる劣化実験 
3.4.1 HCI劣化実験に使用したデバイス 
我々は、n-channel LDMOSの DC特性劣化モデルの劣化測定及びモデルパラメータ抽出
を行うに当たり、RENESAS 社が生産している NE5550779 (現在は生産中止) を用いて、
HCI による劣化測定を行った。図 3.5 に実験に使用したデバイスである NE5550779 のデ
ータシート [8] の一部を示す。推奨動作条件は、ドレイン・ソース間電圧：VDS = 7.5 V , ゲ
ート・ソース間電圧：VGS = 2.2 V , ドレイン電流：IDS = 1.4 A である。 
 
 
 
図 3.5 n-channel LDMOS (NE5550779)のデータシート [8] 
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3.4.2 実験環境 
LDMOSの HCIによる劣化測定を行うために、Source Measure Unit (SMU) を用いて
測定環境の構築を行った。環境構築をするにあたり、SMUを制御するためのソフトウェア
を開発し、自動測定を行えるようにした。測定・制御方法は、General Purpose Interface 
Bus (GPIB) 通信で PC から SMU を制御し、LDMOS の I-V 特性を測定する方法をとっ
た。劣化測定を行うために開発したソフトウェアは、Excelに搭載されている Visual Basic 
for Applications (VBA) 言語を用いて、SMUを制御しながら実験条件に従い自動で測定を
できるようにプログラミングを行った。開発を行ったソフトウェアについては、付録に記述
する。 
測定環境を図 4.6に示す。2台の SMUを GPIB通信で PCから制御信号を送り、ストレ
ス・バイアス電圧を加えながら一定の時間サイクルで I-V特性を測定し、特性変化を観察す
るようにソフトウェアで制御してある。HCI による劣化現象は温度に依存するため、温度
を上げられるヒーターを用意し、温度計によりデバイスの温度状況を観察できるように実
験環境を設定した。今回、使用した SMU は、ADCMT 社の 6243/6244 直流電圧・電流源
モニタである [9] 。図 4.7に 6243/6244 直流電圧・電流源モニタの規格を示す。 
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図 3.6 LDMOSの HCI劣化測定環境 
 
 
 
 
図 3.7 6243/6244 直流電圧・電流源モニタの規格 [9] 
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3.4.3 実験条件・方法 
 3.4.2節で示した実験環境で以下の条件を設定し、I-V特性を測定した。 
 HCIストレス条件の設定 
2.1節に述べたように、HCIによる劣化は、1)バイアス電圧，2)チャネル長，3)環境温
度に依存する。今回の実験では、1種類のデバイスを用いたため、1)バイアス電圧，3)
環境温度のみの依存性について実験条件を設定した。 
ストレス・バイアス電圧依存性と環境温度依存性の設定条件は、以下の通りである。 
1) ストレス・バイアス電圧依存性 
 ストレス・バイアス電圧依存性を観測するために、以下の 3 条件で実験条件を設定
した（表 3.2，3.3）。HCIの発生条件として、バイアス電圧をさらに上げるのが理想で
あったが、設定したバイアス電圧以上の値にすると発振が起きてしまい測定ができな
かったために断念した。 
 
表 3.2 ドレイン・ソース間電圧 VDS依存性の検証 
 
 
 
表 3.3 ゲート・ソース間電圧 VGS依存性の検証 
 
 
 
 
 
 
V G S  [V] V D S  [V]
2.4 1.35
2.4
V G S  [V] V D S  [V]
1.35 2.4
2.4
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2) 環境温度依存性 
 環境温度依存性を観測するために、室温と 60℃の 2 条件で実験条件を設定した。さ
らに高い温度 (120℃) での、加速測定が効果的であると考えられたが、本サンプル・
デバイスが壊れてしまったために断念した。 
 
 以上より、実験条件を図 3.7にまとめたものを示す。 
 
 
 
図 3.7 ストレス・バイアス電圧及び環境温度依存性の条件設定 
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I-V特性測定の設定 
 I-V特性の測定では、IDS-VGS特性 (線形領域，飽和領域) 及び IDS-VDS特性の 3条件
の劣化測定を行った。各種特性の測定方法について、以下にまとめる。 
1) IDS-VGS特性 (線形領域) 
VGS = 0 ~ 5 V 
VDS = 50 ~ 150 mV (50 mV step) 
2) IDS-VGS特性 (飽和領域) 
        VGS = 0 ~ 2 V 
VDS = 1.0 ~ 3.0 V (1.0 V step) 
3) IDS-VDS特性 
VGS = 2.1 ~ 2.5 V (0.1 V step) 
VDS = 0 ~ 5.0 V  
 
 測定方法 
 最初に、測定ソフトウェアの User Interface (UI) から、測定回数，ストレス条件，
動作バイアス電圧条件を設定する。測定の開始が始まると、最初に劣化前の I-V特性を
測定し (Initial測定) 、その後，HCIが発生するストレス・バイアス電圧を印加する。
一定時間経過後、I-V 特性を測定する (劣化測定) 。設定した測定回数を満たすまで、
ストレス印加と測定を繰り返す。以上の測定方法で劣化特性を測定した。測定のアルゴ
リズムを図 3.8に示す。 
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図 3.8 HCI劣化測定のアルゴリズム 
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3.4.4 実験結果・考察 
 実験結果 
 HCIのストレス条件である、VGS = 2.4 V , VDS  = 2.4 V ，環境温度は室温 (図 3.9) 
での劣化測定の実験結果についてまとめる。ストレス・バイアス時間は、1,200時間で
ある。 
- IDS-VGS特性 (線形領域) 
 図 3.10に IDS-VGS特性 (線形領域) の劣化測定結果を示す。 
- IDS-VGS特性 (飽和領域) 
 図 3.11に VDS = 3 V の時のバイアス電圧測定条件での IDS-VGS特性 (飽和領域) 
の劣化測定結果を示す。 
- IDS-VDS特性 
 図 3.12に VGS = 2.5 Vの時のバイアス電圧測定条件での IDS-VDS特性の劣化測定
結果を示す。 
 
以上の実験結果 (図 3.10-12) を観ると、数 mA 程度しかドレイン電流 IDSが劣化し
ていないことが分かる。IDS-VGS特性 (飽和領域) 及び IDS-VDS特性は、1点のみのバイ
アス電圧条件しか示していないが、他のバイアス電圧条件でも数 mA 程度しか劣化し
ていなかった。 
 
 考察 
 上記で示した実験結果についての考察をする。実験結果 (図 3.10-12) を観ると、数
mA程度しかドレイン電流 IDSが劣化しておらず、劣化量が数少ない。これは、LDMOS
のストレス・バイアス電圧の範囲が狭いために、劣化量が少ないと考えられる。しかし、
ストレス・バイアス電圧を大きくすると自己発熱が大きく，さらに発振が起こってしま
ったため、本実験のストレス条件が限界値であった。また、今回使用した LDMOS の
構造 (酸化膜厚，不純物濃度等) 情報が得られなかったため、モデリングをする際のパ
ラメータ抽出の妥当性に欠ける。文献 [10] , [11] によると、IDS-VDS特性の劣化現象は、
ピンチオフ領域のみドレイン電流 IDSが減少し、飽和領域ではドレイン電流 IDSの変化
が観られない。しかし、我々の劣化測定の結果 (図 3.11) では飽和領域でドレイン電流
IDSが減少し、ピンチオフ領域はドレイン電流 IDS の変化が観られないといった結果と
なっている。以上の理由から、HCIによる劣化現象なのか判断ができず、ストレス・バ
イアス電圧を変化させても HCIの劣化現象を観察することは困難だと考え、ストレス・
バイアス条件は 1点 (VGS = 2.4 V, VDS  = 2.4 V) のみで終了とした。 
 以降の節で用いる I-V 特性は、文献 [10] で記されている HCI による劣化特性を実
験結果として用いて、我々が研究開発を行った劣化モデルの検証を行うことにした。 
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図 3.9 HCI劣化測定のストレス条件 
（ストレス・バイアス電圧：VGS = 2.4 V, VDS  = 2.4 V， 
環境温度：室温，時間：1,200時間） 
 
 
図 3.10  n-channel LDMOSの IDS-VGS特性 (線形領域) の HCI劣化測定結果 
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図 3.10  n-channel LDMOSの IDS-VGS特性 (飽和領域) の HCI劣化測定結果 
 
 
 
図 3.11  n-channel LDMOSの IDS-VDS特性のHCI劣化測定結果 
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3.5 開発した劣化モデル 
3.5.1 最大電界関数モデル 
 3.3 節で、n-channel LDMOS の HCI による劣化現象は、ドレイン側ゲート端で横方向
の電界強度が集中してしまうことで劣化が生じると述べた。文献調査より、HCI によりオ
ン抵抗が増加し、その原因は、横方向の最大電界と相関があると報告されており、このこと
から、劣化現象を回路シミュレータで予測する際に、最大電界強度を求める必要だと言える。
しかし、従来のモデルは、完全なフィッティング関数モデルであるため物理的な解析が不可
能である他、最大電界関数のモデル式が未公開であるために回路シミュレータ (SPICE) で
劣化を見込んだシミュレーションができないといった問題があった。そこで、我々は HCI
劣化解析に必要な最大電界関数モデルの研究に取り組んだ。 
 文献 [6] で報告されているバイアス電圧に対する最大電界分布を観ると、バイアス電圧
(VGS, VDS) に対してピーク値を持ち、温度依存性を持っていることが分かる (図 3.12) 。正
確な最大電界関数モデルを求めるためには、2次元ポアソン方程式に基づいて導出しなけれ
ばならないが、導出過程で様々な境界条件を必要とし、その結果，実験により抽出しなけれ
ばならい変数が多く含まれてしまう。回路シミュレータでは、多くのエレメントを使用し、
シミュレーションを行うため、変数が多くなってしまうと演算処理に時間がかかり、更には
収束しない場合が生じる。我々は、モデルの精度を犠牲にすることなく、パラメータの数を
減らすためにピーク関数を用いて最大電界関数モデルを提案していく手法を考えた。中で
も、ピーク関数の一種であるエクストリーム関数に注目して取り組んだ。エクストリーム関
数とは、任意の位置にピーク値を持つことができ、ピークの幅も変えることができる。この
特性を用いることにより、デバイスのプロセスが変わってもモデル式の変数値のみ変更す
るだけでモデリングを行えるため、ピーク関数を用いて関数モデルを考案した。多項式近似
でモデル化できるという考えもあるが、デバイスのプロセスが変わった際に変数値を変化
させるだけでシミュレーションデータにフィッティングできない可能性があるため、ピー
ク関数を用いる手法を提案していく。バイアス電圧依存及び温度依存を持つ電界分布を再
現した結果を以下に示す。 
 式 (3.4) ～ (3.6) に提案した最大電界関数モデルを示す。 
𝐸𝑚(𝑉𝐷𝑆, 𝑉𝐺𝑆) = 𝐴 ∙ 𝑒
(−𝑒𝑧−𝑧+1),                                         (3.4) 
𝐴 = 𝛼 ∙
(𝑉𝐷𝑆−𝑉𝐷𝑆𝐴𝑇)
𝐿𝑒𝑓𝑓
,                                                  (3.5) 
𝑧 =
𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻−𝑉𝐺𝑆_𝑚𝑎𝑥
𝛽𝑘𝐵𝑇
,                                                  (3.6) 
 ここで各パラメータを示す。𝛼, 𝛽：デバイス固有のパラメータ，𝑉𝐷𝑆：ドレイン・ソース間
電圧，𝑉𝐺𝑆：ゲート・ソース間電圧，𝑉𝑇𝐻：しきい値電圧，𝑉𝐷𝑆𝐴𝑇：ピンチオフ点におけるポテ
ンシャル，またはチャネルにおける飽和点，𝑉𝐺𝑆_𝑚𝑎𝑥：最大電界分布におけるピークの位置
のゲート・ソース間電圧， 𝐿𝑒𝑓𝑓：実行チャネル長，𝑘𝐵：ボルツマン定数，𝑇：デバイスの温
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度，を意味している。𝐴の項は、ドレイン・ソース間電圧 VDSにおける電界の振幅を表して
いる。𝑧の項は、電界のピークの位置と幅を表している。図 3.12を観ると、ピークの位置は
ゲート・ソース間電圧に依存していることが分かる。また，電界分布の幅は、デバイスの温
度に依存している。以上を𝑧中で、𝑉𝐺𝑆_𝑚𝑎𝑥でピークの位置，𝑇で電界の温度依存性を再現し
ている。我々が提案する関数モデルは、任意の位置にピーク値を設定することができ、ピー
クの幅も自由に変えられるため、LDMOS のプロセスが変わっても柔軟的に対応すること
が可能である。 
 文献 [6] で記されているT-CADで算出した最大電界分布 (図 3.12) を測定データとして
扱い、我々が提案する最大電界関数モデル (式(3.4)-(3.6)) の評価を行った。図 3.13 ~ 図
3.15 にそれらの結果を示す。プロットが T-CAD によるシミュレーションデータ，実線が
我々の提案する電界関数モデルである。図 3.13 ~ 図 3.15 を観ると、シミュレーションデ
ータと提案する関数モデルは、完全には一致していない。しかし、バイアス電圧に対してピ
ーク値を持ち，ゲート・ソース間電圧 VGSが増加するにつれて、最大電界の値が減少してい
く現象を表現できているため、我々の提案する関数モデルの妥当性を示すことができた。関
数モデルに変数を加えることで、更にフィッティングを向上させることが可能であるが、変
数を多くしてしまうとシミュレーション速度や収束の問題が関わってくる。誤差について
は、今後の検討課題である。 
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図 3.12 n-channel LDMOSのバイアス電圧依存における最大電界分布 [6] 
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図 3.13  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ(fig(a)) [6] と 
提案した電界関数モデルとの比較 (デバイス温度：233 K) 
 
 
図 3.14  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ (fig(b)) [6] と 
提案した電界関数モデルとの比較 (デバイス温度：333 K) 
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図 3.15  n-channel LDMOSの T-CADによるシミュレーションデータ (fig(c)) [6] と 
提案した電界関数モデルとの比較 (デバイス温度：433 K) 
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3.5.2 オン抵抗劣化モデル 
n-channel LDMOSの HCIによる劣化現象は、ドリフト領域におけるキャリアの減少に
よってオン抵抗の増加が生じる。文献 [6] に基づくと、オン抵抗劣化 (𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔) の式は、以
下のように表現できる。 
∆𝑅𝐷
𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ
= 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
),                                       (3.7) 
 ∆𝑅𝐷 = 𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 − 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎであるので、式(3.4)は以下のように表せる。 
𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 = 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ {1 + 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
)},              (3.8) 
ここで、各パラメータを示す。𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：劣化前のオン抵抗値，𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔：劣化後のオン抵抗
値，𝐴1, 𝐴2, 𝛾：デバイス固有のパラメータ, 𝑡：ストレス時間, 𝜏：キャリアの生存時間，を意
味している。 
従来の生存時間モデル [6] は、我々の検証と調査により Si-H excitation (m) が起こった
ときに、従来のモデルでは関係性が崩れてしまうと分かった。ゆえに、(
𝛼∙𝑊
𝐼𝐷𝑆
)の項にm乗を
加えることにより、自由度を持たせた方程式を用いる。 
𝜏 = (
𝛼∙𝑊
𝐼𝐷𝑆
)
𝑚
∙
𝜙𝑏
𝐸𝑚𝜆
∙ 𝑒
𝜙𝑏
𝐸𝑚𝜆,                                                       (3.9) 
ここで、𝛼, 𝑚：デバイス固有のパラメータ, 𝑊：チャネル幅，𝐼𝐷𝑆：ドレイン電流，𝜙𝑏：Si-
O2のエネルギー障壁を乗り越えるために必要なエネルギー，𝐸𝑚：最大電界，𝜆：キャリアが
散乱しエネルギーを失う前に電界に届く平均自由行程，を意味している。 
𝜆は、以下の式で表せる。 
𝜆 = 𝜆0 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐸𝑝
2𝑘𝐵𝑇𝑗
),                                                        (3.10) 
ここで、𝐸𝑝：Si中の光学フォノンエネルギー，𝑘𝐵：ボルツマン定数，𝑇𝑗：接合温度，𝜆0：
K=0でのホットキャリアの平均移動距離，を意味している。LDMOSの HCIによる劣化現
象は、最大電界と相関があると述べたが、式 (3.4) ~ (3.7) から、HCIによる劣化現象 (オ
ン抵抗の増加) は最大電界と関係していると分かる。 
文献 [11] に示されている HCI によるオン抵抗増加の測定データを用いて、我々が提案
するオン抵抗劣化モデル式 (式(3.4)) の検証を行った。図 3.16 にストレス・バイアス電圧
依存性，図 3.17 にストレス温度依存性を示す。プロットが測定データ，実線が我々の提案
するモデル式である。図 3.16を観ると、ゲート・ソース間電圧 VGSが低いほどオン抵抗の
増加率が上がっている。HCI 劣化現象によるオン抵抗の増加は電界強度に依存しており 
[6] 、ゲート・ソース間電圧 VGSが低いほど電界強度が強く (図 3.13～3.15) 、ゲート・ソ
ース間電圧 VGSが低いほどオン抵抗が劣化すると考えらえる。また、図 3.17のストレス温
度依存性を観てみると、温度が高温になるにつれてオン抵抗の劣化率が低くなっている。こ
34 
れは、2.1節に示した通り、高温になるとキャリアの移動度が低下するので、ホットキャリ
アが酸化膜中にトラップされる確率が低下するためである。以上より、我々の提案するオン
抵抗劣化モデル式は、ストレス・バイアス電圧及び温度依存性を再現できている。 
以上より、我々が提案するオン抵抗劣化モデル式の妥当性を示すことができた。最大電界
関数モデル式とオン抵抗劣化モデル式を用いて、LDMOSの HCIによる劣化モデリングを
行った。 
 
 
 
図 3.16 n-channel LDMOSのストレス・バイアス電圧によるオン抵抗の測定値 [11] と
我々の提案するモデル式の比較 
ストレス・バイアス電圧：VDS=10 V, VGS=2~4 V (step 1V) 
測定バイアス電圧：VDS=0.9 V, VGS=4 V 
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図 3.17  n-channel LDMOSのストレス・温度によるオン抵抗の測定値 [11] と 
我々の提案するモデル式の比較 
ストレス・バイアス電圧：VDS=10 V, VGS=3 V，ストレス温度：T=25, 75, 125 ℃ 
測定バイアス電圧：VDS=0.4 V, VGS=5 V 
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3.6 劣化モデルの検証 
3.6.1 劣化モデリングのための HiSIM-HVのモデルパラメータ選定 
我々は、既存のコンパクトモデルであるHiSIM-HVに劣化モデルを組み込み、回路シミュ
レータで経時劣化特性をシミュレートすることを目的としている。そのため、オン抵抗の劣
化モデル式とHiSIM-HVのドリフト抵抗を対応させ、HCIによる劣化現象を再現する必要が
ある。 
ここで、HiSIM-HVモデルとオン抵抗劣化モデル式との対応について論じる。文献 [12]
では、LDMOSのドリフト領域を等価回路と方程式で表現しており、それらとHiSIM-HVモ
デルを対比させて、HCIによる劣化現象を表現することを考えた。文献 [12] で示されてい
るLDMOSの構造は、HiSIM-HVモデルで対象としている構造と少し異なり、Shallow 
Trench Isolation (STI) を用いて電流を深い層に流し耐圧を上げた構造をしている。構造が
少し異なるが、強い電界によりホットキャリアが発生し、ドリフト層でキャリアがトラップ
されてオン抵抗増加するという劣化現象は同様である。よって、構造が変化しても矛盾は生
じていないと考えた。 
図3.18に、STI構造をとったLDMOSの断面図と等価回路を示す [12] 。LDMOSのHCIに
よる劣化現象は、ドリフト領域で生じる。つまり、ドリフト領域における抵抗を変化させる
ことで、HCIによる劣化現象を再現できる。ここでのドリフト領域における抵抗は、ドリフ
ト抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡として表されている。ドリフト抵抗は、以下の式で表せる。 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1 + 𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2,                                                 (3.11) 
 𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1は、ゲート下の蓄積領域を表現し、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2は𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1以降にあるドリフト領域及び
ドレイン端に対応している。𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1では、蓄積領域のオン抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐とシート抵抗𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎ
並列接続されているため、式(3.12)のように表すことができる。 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1 = (
1
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐
+
1
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎ
)
−1
,                                            (3.12) 
式 (3.9) 中の蓄積領域のオン抵抗 (𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐) は、以下の式で表せる。 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐 =
𝐿𝐹𝑃,𝑒𝑓𝑓
𝜇𝑒𝑓𝑓𝐶𝑆𝑇𝐼𝑊(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑓𝑏)
,                                               (3.13) 
ここで、𝐿𝐹𝑃,𝑒𝑓𝑓：実行フィールドプレート長，𝜇𝑒𝑓𝑓：実行移動度，𝐶𝑆𝑇𝐼：STIの電荷容量，
𝑊：チャネル幅，𝑉𝐺𝑆：ゲート・ソース間電圧，𝑉𝑓𝑏：フラットバンド電圧，を意味している。 
式(3.9)中のシート抵抗 (𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎ) は、以下の式で表せる。 
𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎ =
𝐿𝐹𝑃
(𝑞𝜇𝑛𝑁𝑑𝑊𝑡𝑒𝑓𝑓)
,                                                    (3.14) 
ここで、𝐹𝐹𝑃：フィールドプレート長，𝑞：電荷， 𝜇𝑛：デバイス固有の移動度，𝑁𝑑：ドリ
フト領域のドーピング濃度，𝑡𝑒𝑓𝑓：STI界面から膜厚までの実行厚さ，を意味している。 
式 (3.11) 中の𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2は、以下の式で表せる。 
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𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2 =
(𝐿𝐷−𝐿𝐹𝑃)
(𝑞𝜇𝑛𝑁𝑑𝑊𝑡𝑒𝑓𝑓)
,                                                    (3.15) 
ここで、𝐿𝐷：ドリフト長，を意味している。 
ここから、式 (3.11) ～ (3.15) を用いて HiSIM-HV のドリフト抵抗である式 (3.1) ～
(3.3) への対応を論じ、劣化の表現方法を説明する。𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1において𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑠ℎにはバイアス電
圧 (VDS,VGS) に存在しないが、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐にはドレイン・ソース間電圧 VGSの項が存在する。
そのため、HiSIM-HVおけるドリフト抵抗の式 (3.1) においてドレイン・ソース間電圧 VGS
が依存する第 2項と関係があることがわかる。よって、式 (3.1) のドレイン・ソース間電圧
VGS項に関係あるパラメータである RDVG11 または RDVG12 を用いて、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,1を劣化パ
ラメータとして対応させることができる。 
式 (3.15) の𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,2においては、バイアス電圧依存性 (VDS, VGS) を示す項が存在しない
が、ドリフト領域及びドレイン端での抵抗を表している。文献 [12] , [13] によると、フィ
ールドプレート直下では強い電界が集中していることが判明している (図 3.19, 3.20) 。そ
の結果、強電界の影響を受けたキャリアは、ホットキャリアとなり HCI による劣化が生じ
る。つまり、ホットキャリアとなったキャリアが STI にトラップしてキャリアの移動度が
変化し、ドレイン・コンタクト抵抗が劣化すると言うことである。式(3.15)では移動度を表
す𝜇𝑛が劣化し、HiSIM-HVでは LDDのドレインチャネル抵抗とコンタクト抵抗を表す RD
に劣化が相当すると考えられる。 
以上より、オン抵抗劣化は HiSIM-HVにおける、RD、RDVG11、RDVG12のパラメー
タを用いて表現することができると考えた。RDは、ドレイン端コンタクト抵抗を表して入
る。RDVG11及び RDVG12 は、RDの VGSの依存性を表している (表 3.1) 。 
3.6.2節に、選定したパラメータ RD, RDVG11, RDVG12 を用いて、LDMOSの HCIに
よる劣化モデルリングを行ったので、その検証結果を示す。 
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図 3.18 STI構造をもつ n-channel LDMOSの断面図と等価回路 [12] 
 
 
 
 
図 3.19 T-CADによる n-channel LDMOSの電流密度分布 [12] 
 
 
39 
 
図 3.20 n-channel LDMOSの各領域 (ソース端，チャネル領域，蓄積領域，ドリフト領
域，ドレイン端) における電界強度と衝突電離の関係 [13] 
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3.6.2 LDMOSのHCI劣化モデル 
 文献 [10] で報告されている I-V 特性を数値化し、測定データとして扱いシミュレーショ
ンを行う。図 3.21は、測定に使用された n-channel LDMOS の構造である。本測定で用いた
LDMOS は、プロセス幅 0.18 umで作成され、ゲート長は 20 um、ゲート幅は 0.4 um、ゲー
ト酸化膜圧は 11.5 nmである。ストレス時間は、2,000秒である。 
 図 3.21, 3.22に n-channel LDMOSの HCIによる劣化モデルのシミュレーション結果を
示す。プロットが測定データ，実線が我々の提案するモデルを用いたシミュレーション結果
である。緑色が劣化前，青色が劣化後を表している。HiSIM-HV モデルを用いて劣化モデ
リングをするにあたり、3.6.1 節でモデルパラメータの選定について仮説を立てた RD, 
RDVG12 を用いて、パラメータ抽出を行った。RDVG11 を用いらなかった理由としては、
式 (3.1) 中のゲート・ソース間電圧に依存している項を観ると、RDVG11と RDVG12は比
の関係にあるので、一つのパラメータを変化させればモデリングが可能だと考えたためで
ある。RDは、1.076から 1.301に増加させ、RDVG12は 6.026から 9.081に増加させて抽
出を行った。図 3.21の IDS - VGS特性を観ると、測定値とシミュレーション結果は一致して
いることがわかる。図 3.22の IDS - VDS特性を観ると、ピンチオフ領域周辺は完全に一致し
ていないものの、HCIによる劣化現象の特徴である，「飽和領域は変化せずにピンチオフ領
域周辺のドレイン電流 IDS が減少する」と言った現象を再現できている。以上の結果より、
我々が仮説を立てた RD 及び RDVG12 のパラメータで HCI による劣化現象を再現できる
ことを示すことができた。 
 以上の抽出結果を用いて、RD は式 (3.8) を用いて，RDVG12 は以下の式に置き換えて
経時劣化特性を回路シミュレータである SPICEでシミュレートできるようにした。 
𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔 = 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ {1 + 𝐴1 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ 𝑙𝑛 (1 +
𝑡
𝜏𝛾
)},            (3.16) 
𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑑𝑒𝑔 = 𝐵1 ∙ 𝑡 + 𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ,                                         (3.17) 
ここで、𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：RDの初期値，𝑅𝐷𝑑𝑒𝑔：RDの劣化後の値，𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ：RDVG12の
初期値，𝑅𝐷𝑉𝐺12𝑑𝑒𝑔：RDVG12 の劣化後の値，𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝛾：デバイス固有のパラメータ，
ｔ：ストレス時間，を意味する。 
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図 3.21 n-channel LDMOSの HCIによる劣化特性モデルのシミュレーション結果 
IDS - VGS特性 
 
 
図 3.22  n-channel LDMOSの HCIによる劣化モデルのシミュレーション結果 
IDS – VDS特性 
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3.7 考察 
 3 章では、n-channel LDMOS における HCI による劣化現象のメカニズムを説明し、そ
こから劣化現象を回路シミュレータ (SPICE) でシミュレートできるように、劣化モデル式
の考案，HiSIM-HVモデルを用いた劣化モデルパラメータの選定及び抽出を論じた。 
 提案した最大電界関数モデルについて考察する。最大電界関数モデル (式(3.4)-(3.6)) は、
統計学で用いられるピーク関数の一種であるエクストリーム関数を用いて、最大電界にお
けるバイアス電圧及び温度依存性を再現した。このモデル式の特徴は、任意の位置にピーク
値を持たせることができ、ピークの幅も調整することが可能である。そのため、デバイスの
構造やプロセスが変化しても、柔軟的に対応できると考えられる。図 3.13 ~ 3.15に最大電
界関数モデルの評価を示したが、観ての通り、完全には一致していない。しかし、測定デー
タと関数の形状が一致しているため、我々の提案する関数モデルの妥当性を示すことがで
きた。形状が一致しない部分に関しては、今後の検討課題である。多項式近似により、精度
の高いフィッティングは可能であるが、デバイスのプロセスが変わった際に、一つの近似式
ではフィッティングができない可能性がある。また、多項式によりシミュレーション速度や
収束度も失われる可能性がある。以上を踏まえて考察すると、変数の値を変更するだけで関
数の形状を変化させることができる我々の提案モデルのほうが、シミュレーションに用い
る際は優位にあると考えた。 
 最後に、HiSIM-HV モデルを用いた劣化モデルパラメータの選定及び抽出結果について
考察する。劣化モデルパラメータの選定の際に、HiSIM-HVモデルと文献 [12] に記されて
いる LDMOSの構造を対比させて論じた。HiSIM-HVモデルがモデル化している LDMOS
と構造が少しことなるが、HCIによる劣化現象の理論に基づき、HiSIM-HVのモデルパラ
メータ選定を行い、抽出を行った。その結果、HCI による劣化前後の特性をシミュレート
することができた。図 3.21の IDS - VGS特性を観ると、測定値とシミュレーション結果は一
致していることがわかる。図 3.22の IDS - VDS特性を観ると、ピンチオフ領域周辺は完全に
一致していないものの、飽和領域は変化せずにピンチオフ領域周辺のドレイン電流 IDSが減
少すると言った現象を再現できている。ピンチオフ領域の不一致の部分については、最大電
界関数モデルの精度やHiSIM-HVモデルの構造に問題があると考えられるため、今後の検
討課題として取り組みたい。最後に、オン抵抗の劣化モデル式を用いて SPICEでシミュレ
ートできるようにしたが、抽出データが劣化前，劣化後の 2点のみしかないため、妥当性に
ついては議論の余地がある。今後の検討課題として、研究を進めていく。 
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4章 まとめ 
 第 4章では、本研究のまとめ、研究関係者への謝辞，参考文献，研究業績について記す。 
 
4.1 本研究のまとめ 
 本研究では、回路シミュレータ (SPICE) で HCI による劣化現象を予測するための、劣
化モデルの研究に取り組んだものである。直流バイアス電圧特性における、HCI の劣化現
象をシミュレートするために、劣化モデル式の考案，HiSIM-HV モデルを用いた劣化モデ
ルパラメータの選定・抽出，回路シミュレータ (SPICE) でのシミュレートを行った。バイ
アス電圧の依存性は、一点のみしか検証していないため、劣化モデルとしては不十分である。
また、交流特性についても議論する必要があり、実用化に向けてはまだ課題が多い。 
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5章 付録 
 第 5章では、研究を行うに当たり開発を行ったHCI劣化測定アプリケーションと劣化モ
デルファイル生成アプリケーションの概要についてまとめたものを記す。 
 
5.1 HCI劣化測定アプリケーション開発 
 LDMOSの HCI劣化現象を測定するために、劣化測定アプリケーションを開発した。こ
のアプリケーションは、直流特性 (I-V 測定) を測定するものである。使用したプログラミ
ング言語は、Excelに搭載されている Visual Basic for Applications (VBA) 言語である。以
下に開発したアプリケーションの概要を説明する。なお、測定機器は GPIB 通信で制御を
行った。 
図 5.1 に劣化測定アプリケーションの全体像を示す。「測定プログラム起動」をクリック
すると、User Interface (UI) が起動する。図 5.2に各種 I-V測定の設定画面を示す。タブ
をクリックすることにより、各種 I-V 測定 (IDS-VGS 測定，IDS-VDS測定，HCI ストレス条
件) の測定条件を設定することができる。バイアス電圧の設定条件を検討する際に各 I-V測
定を行う必要があるため、単体評価用のボタンを用意した。それらの単体評価の測定フロー
を図 5.3に示す。図 5.4は、HCIのストレス・バイアス条件の設定と劣化測定を行う画面で
ある。ストレス時間，測定間隔，ストレス・バイアス電圧を設定し、「start」をクリックす
ることにより劣化測定を開始する。「Current State」で測定サイクル状況を確認することが
できる。以上の HCI 劣化測定の全体フローを図 5.5 に示す。1 サイクル毎に測定結果を別
ファイル名で保存するため、測定が停止してもデータを失うことはないように設計した (図
5.6) 。測定した各種測定結果は各シートに保存されて、シートに I-V 測定結果のグラフ及
び評価条件を表示するようにしてある (図 5.7) 。 
プログラムの構造は、以下のようになっている (図 5.8) 。 
 
 Module1 ： Ids-Vgs(線形領域)測定 
 Module2 ： Ids-Vgs(飽和領域)測定 
 Module3 ： Ids-Vds測定 
 Module4 ： メインプログラム 
 Modele5 ： User Interface 
 
Module1~3で各 I-V測定を実行するプログラムが組まれている(図 5.3)。Module4は、メ
インプログラムが組まれており、HCI 劣化測定を行うためのモジュールである(図 5.5)。
Modele5は各種測定のUser Interface(図 5.2)である。以上の構造によって、HCI劣化測定
を行うアプリケーションを開発した。 
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 図 5.1 劣化測定アプリケーションの全体像 
 
 
図 5.2 各種 I-V測定の設定画面 
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図 5.3 各種 I-V測定の単体評価フロー 
 
 
図 5.4 HCIストレス条件設定画面及び HCI劣化測定スタート画面 
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図 5.5 測定フローチャート 
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図 5.6 劣化測定結果のファイル出力 
 
 
 
 
図 5.7  HCI劣化測定アプリケーションの実行結果 
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図 5.8 プログラムの構造 
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5.2 劣化モデルファイル生成アプリケーション開発 
 LDMOSの HCIによる劣化現象をシミュレートするために、HiSIM-HVモデルのパラメ
ータ選定と劣化モデル式を考案した。これらのモデル式を用いて回路シミュレータ 
(SPICE) でシミュレーションする際、SPICEのコードに組み込む必要があるが、コードを
編集するには専門的な技術が必要となる。また、SPICE の種類が変わると、その都度，コ
ードの編集をしなければならず、利便性に欠ける。そこで、我々は SPICEで出力されるサ
ーキット・デッキファイルのモデルパラメータを編集し、劣化モデルファイルを生成するア
プリケーションの開発を行った。劣化モデルファイルを生成するアプリケーションの概要
を説明する。使用したプログラミング言語は、Excelに搭載されている VBA言語である。 
 図 5.9 に劣化モデルファイル生成アプリケーションの全体像を示す。ユーザーは、「プロ
グラム起動」をクリックすると、ユーザーインターフェースが起動する。UIで LDMOSの
HCIによる劣化条件，デバイスのプロセスデータを入力する (図 5.10) 。続いて、「基準モ
デルインポート」をクリックすると、モデルファイルを選択するウィンドウが開き、劣化を
させたいモデルファイルを選択する (図 5.11) 。すると、ストレス条件を基にモデルパラメ
ータの劣化計算を行う。「劣化モデルエクスポート」をクリックすると、劣化後のモデルフ
ァイルの保存先，ファイル名を入力するウィンドウが開かれる。保存先とファイル名を入力
して劣化モデルファイルの保存が完了する (図 5.12) 。以上のフローを図 5.13に示す。 
図 5.14にプログラムの構造を示す。 
 
 Module1 ： User Interfaceの設定 
 Module2 ： モデルファイルのインポート 
 Module3 ： モデルファイルのエクスポート 
 Module4 ： 最大電界と RD劣化計算 
 Module5 ： RDVG12の劣化計算 
 
 以上の構造で、劣化モデルファイルを生成している。 
 本アプリケーションは、LDMOS単体の劣化計算を対象としている。実際の回路設計の際
は、複数のエレメントを組み合わせて設計を行うため、複数の LDMOS の劣化計算を行え
るようにするのが今後の課題である。また、DCストレスのみを対象としているが、入力信
号が交流の場合もあるため、AC特性による劣化計算もできるように目指していきたい。 
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図 5.9 劣化モデル生成アプリケーションの全体像 
 
 
 
 
 
図 5.10 劣化シミュレーションに必要なストレス条件設定画面(UI) 
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図 5.11 モデルファイル選択画面 
 
 
 
 
 
 
図 5.12 劣化モデルファイルの出力 
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図 5.13 劣化モデルファイル生成フロー 
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図 5.14 プログラムの構造 
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第 2部 DA変換器線形性向上魔方陣 
アルゴリズムに関する研究 
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第 1章 序論 
 第 1章では、本研究における背景と目的について説明していく。 
 
1.1 研究背景 
近年の電子機器は高速化，小型化が求められており、ディジタル回路はそれらに適してい
る。ディジタル化の進展に伴い、多くの電子機器にはディジタル・アナログ変換器 (Digital-
to-Analog Converter: DAC, DA 変換器) 搭載されている。身の回りの信号 (音声，画像，
光など) はアナログ信号であり、それらを信号処理するにあたり、AD変換器及び DA変換
器が必要不可欠であり、高性能なものが求められている。しかし、半導体素子を構成してい
るシリコンウェハ上では、MOSFETの特性 (しきい値電圧やドレイン電流) , R, C 値等に
システマティックな相対ミスマッチ (特性、値がレイアウト配置により傾斜をもつ) や、素
子固有にばらつきが生じるランダムなミスマッチの二種類が存在する。これにより、DA変
換器の入出力信号は理想的には線形関係にあるはずが、素子のミスマッチにより線形性が
劣化してしまう問題がある。これにより、例えばオーディオ用途で用いられる DA変換器で
は、再生音声に歪が生じてしまったりする。我々は、DA 変換器を構成している MOSFET
のミスマッチによる影響を、キャリブレーション・アルゴリズムで改善していく手法を提案
する。 
 
1.2 研究目的 
 本研究は、ミスマッチによって生じる DA変換器の非線形性を、魔方陣を用いたキャリブ
レーション・アルゴリズムにより改善していくことを目的としている。魔方陣とは、古典数
学の一種である [1] 。我々は、魔方陣の性質である定和性を応用して、電流源並び替えキ
ャリブレーション・アルゴリズム [2] [3] を提案し、シミュレーションで線形性と周波数成
分の解析を行った。 
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第 2章 セグメント型 DA変換器の構成と基本動作 
 第 2 章では、セグメント型 DA 変換器を構成しているバイナリ型 DA 変換器とユナリ型
DA変換器した後、それらを組み合わせたセグメント型 DA変換器について説明する [4] 。 
 
2.1 バイナリ型 DA変換器 
2.1.1 バイナリ型 DA変換器の構成 
 図 2.1にN bitバイナリ型 DA変換器の構成図を示す。2進重みを持った電流源や抵抗器
を N 個用意し、入力ディジタル信号の各ビットで加算するものである。例えば、4bit であ
れば 2 進重みをもった電流源や抵抗器を 4 個 (8I, 4I, 2I, 1I) ，8it であれば 8 個 (256I, 
124I, 64I, 32I,16I, 8I, 4I, 2I, 1I) の電流源や抵抗器を用意する。動作原理を 2.1.2節に記
す。 
 
図 2.1 バイナリ型 DA変換器の構成 
 
2.1.2 バイナリ型 DA変換器の基本動作 
 図 2.1 のバイナリ型 DA 変換器の動作について説明する。N ビットのディジタル入力の
各ビットを最上位ビットMSB (Most Significant Bit) から順に𝐷1, 𝐷2, 𝐷𝑁とすると、出力電
圧𝑉𝑜は以下の式で表される。 
𝑉𝑜 = 𝑉𝐹𝑆 (
𝐷1
2
+
𝐷2
22
+ ⋯ +
𝐷𝑁
2𝑁
),                                              (2.1) 
出力が電流の場合は、出力電流𝐼𝑜は以下の式で表される。 
𝐼𝑜 = 𝐼𝐹𝑆 (
𝐷1
2
+
𝐷2
22
+ ⋯ +
𝐷𝑁
2𝑁
),                                           (2.2) 
バイナリ型 DA変換器は素子数が最小であるため、小型化が可能という特徴がある。しか
し、コードの切り替えの際にグリッチが発生してしまい、またMSBに相当する素子感度が
極めて高く素子のミスマッチがあると大きな誤差となってしまう問題がある。特性の単調
性も保証されない。 
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2.2 ユナリ型 DA変換器 
2.2.1 ユナリ型 DA変換器の構成 
 図 2.2にN bitユナリ型 DA変換器の構成図を示す。ユナリ型は、最小単位の電圧、電荷
もしくは電流を2𝑁 − 1個用意し、ディジタル値に応じて加算することで DA 変換を実現す
る。例えば、4bitであれば単一の電流源を 4個，8itであれば 8個の電流源を用意する。動
作原理を 2.2.2節に記す。 
 
図 2.2 ユナリ型 DA変換器の構成 
 
2.2.2 ユナリ型 DA変換器の基本動作 
 図 2.3 は単位電流源を二次元配列にしたものである。セルに記載されている S は、電流
源を表している。単位電流源セルによるユナリ型 DA 変換器の動作は、デコーダにより 2進
データをデコードし、そのディジタルデータに応じた単位要素分の電流源を ON にするこ
とで、アナログ信号に変換するものである。ユナリ型 DA変換器は、素子のミスマッチがあ
っても、バイナリ型 DA変換器と比べて出力信号への影響が少ない。グリッチも小さく単調
性も原理的に保証される。しかし、ビット数分の素子を必要とするため、回路面積が大きく
なってしまうのが欠点である。高線形性の DA 変換器を実現しようとすると単位セル (図
2.2 及び図 2.3 の単位電流源 I) 間の相対ミスマッチが問題になる。本研究では、このミス
マッチの影響を軽減するキャリブレーション・アルゴリズム技術について論じる。電流源の
スイッチング・アルゴリズムを変更することにより、ミスマッチを互いにキャンセルするこ
とが可能である。我々は、魔方陣を応用したスイッチング・アルゴリズムを考案し、非線形
性の改善を目指した。 
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図 2.3 単位電流源セルによるユナリ型 DA変換器の構成 
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2.3 セグメント型 DA変換器 
2.3.1 セグメント型 DA変換器の構成 
 セグメント型 DA変換器の構成図を図 2.4に示す。セグメント型 DA変換器とは、上位ビ
ットにユナリ型 DA 変換器，下位ビットにバイナリ型 DA 変換器を組み合わせたものであ
る。入力ディジタル信号が下位 bitの入力であれば、バイナリ型 DA変換器が動作し、上位
bit の入力であればユナリ型 DA 変換器が動作する。単調性が補償されるユナリ型で多 bit
の DA変換器を構成しようとすると、回路規模が大きくなり、MOSFETの拡散容量が全て
負荷容量となるので、応答速度が遅くなる問題が生じる。そこで、10bit以上の DA 変換器
では、バイナリ型とユナリ型を組み合わせたものが用いられている。上位ビットには素子感
度の低いユナリ型を用い、下位ビットでは、素子数の少ないバイナリ型が用いられる。これ
により、高精度でかつ多 bitな DA変換器を適正な回路規模・消費電力で実現できる [] 。 
 
 
図 2.4 セグメント型 DA変換器の構成 
 
2.3.2 セグメント型 DA変換器の基本動作 
 入力ディジタル信号が下位 bitの入力であれば、バイナリ型 DA変換器が入力値分の重み
付き電流源を ONにする。上位 bitの入力であればユナリ型 DA変換器の単位電流源が入力
値分の電流源を ONにする。下位 bitをバイナリ型で動作させることによって、小型化及び
高速化が実現される。上位 bitをユナリ型にすることによって、バイナリ型で生じるコード
の切り替えの際のグリッチの発生を防ぐ。これにより、高線形成の DA変換器が実現する。 
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第 3章 DA変換器における線形性問題 
 第 3 章では、電子回路を構成している半導体素子に生じるミスマッチについて説明した
のち、DA変換器にミスマッチがどのように影響していくかを論じる。 
 
3.1 半導体素子のミスマッチ 
回路を構成している素子は、製造工程で ICチップ上に特性のミスマッチが生じる。それ
らのミスマッチは配置に依存しないランダムなミスマッチと、配置 (場所) に依存するシス
テマティックなミスマッチが存在する。これにより、DA 変換器の入力信号と出力信号は、
本来であれば線形関係にあるはずであるが、非線形になってしまう問題がある。ミスマッチ
の影響を最小限に防ぐために、レイアウト方法やキャリブレーション方法が提案されてい
る [2] [3] [5] [6]。 
以下に、各ミスマッチの原因について説明する。 
 
3.2 ミスマッチによる回路動作への影響 
3.2.1 ランダムなミスマッチ 
ランダムなミスマッチの原因は、製造工程により素子固有に微小に値が異なるミスマッ
チである。例えば実際の抵抗では、理想の抵抗値より値が微小にずれており (図 3.1) 、ま
た、MOSFETの場合はドレイン電流や，しきい値電圧などの値が素子によって微小に異な
る (図 3.2, 3.3) 。 
 
 
 
 
 
図 3.1 抵抗のランダムなミスマッチ 
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図 3.2 ドレイン電流のランダムなミスマッチ 
 
 
 
 
 
図 3.3 しきい値電圧のランダムなミスマッチ 
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3.2.1 システマティックなミスマッチ 
 システマティックなミスマッチは、CMOS の製造プロセスやシリコンウェハの精度等が
原因で傾斜をもったミスマッチが生じるものである。ミスマッチの傾斜は、1次及び 2次の
傾斜を持ったものがあり、実際の回路では一次と二次の傾斜を足し合わせたミスマッチが
回路動作に影響してくる。 
 1次及び二次のミスマッチが生じる要因を以下に示す。 
1） 1次の傾斜 (Linear gradient) をもつミスマッチ 
 1次の傾斜をもつミスマッチは、以下の要因により生じる。 
・配線での電圧降下 
・CMOSの製造プロセス 
 ICチップを 2次元平面座標 (x, y) で表すと、以下の式で 1次の傾斜を表せる。 
𝜀𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑔𝑙 ∗ cos 𝜃 ∗ 𝑥 + 𝑔𝑙 ∗ sin 𝜃 ∗ 𝑦,                                       (3.1) 
ここで、𝜀𝑙(𝑥, 𝑦) : ICチップの位置 (x, y) における 1次の傾斜をもつミスマッチの大
きさ， 𝑔𝑙 : 1次の傾斜の傾きの大きさ， 𝜃 : 1次の傾斜の傾きの大きさ，を意味する。
図 3.4に 1次の傾斜，図 3.5に 1次の傾斜の 2次元座標でのミスマッチの分布を示す。 
 
2） 2次の傾斜 (Quadratic gradient) をもつミスマッチ 
 2次の傾斜をもつミスマッチは、以下の要因により生じる。 
・温度分布 
・ウェハ面内の精度 
・機械的ストレス 
 ICチップを 2次元平面座標 (x, y) で表すと、以下の式で 2次の傾斜を表せる。 
𝜀𝑞(𝑥, 𝑦) = 𝑔𝑞 ∗ (𝑥
2 + 𝑦2) − 𝑎0,                                              (3.2) 
 ここで、𝜀𝑞(𝑥, 𝑦) : IC チップの位置 (x, y) における 2 次の傾斜をもつミスマッチの
大きさ，𝑔𝑞 : 2次の傾斜の大きさ，𝑎0 : 2次の傾斜における中心位置，を意味する。図
3.6に 2次の傾斜，図 3.7に 2次の傾斜の 2次元座標でのミスマッチの分布を示す。 
 
 
システマティックなばらつきの DA 変換器の線形性への影響は、回路のレイアウト技術
により緩和できることが知れている。セグメント型 DA変換器の場合、従来方法である酔歩
(random walk) や階層スイッチングなどによりばらつきを軽減し、線形性を向上させてい
る。魔方陣を用いたレイアウト技術による線形性向上については、論文 [7] [8] 及び卒業論
文で報告している。本研究では、以上の様なミスマッチの影響による非線形性をキャリブレ
ーション・アルゴリズムにより、改善していく手法を提案していく。 
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図 3.4 ウェハ上に生じる 1次傾斜のミスマッチ分布 
 
 
 
 
図 3.5 2次元座標 (x, y) における 1次傾斜のミスマッチの分布 
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図 3.6 ウェハ上に生じる 2次傾斜のミスマッチ分布 
 
  
 
図 3.7 2次元座標 (x, y) における 2次傾斜のミスマッチの分布 
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第 4章 魔方陣  
 第 4章では、魔方陣の基本的性質や作り方を説明していく。 
 
4.1 魔方陣とは 
 魔方陣とは、古典数学の一種である。紀元前、中国が発祥の学問である。日本では、江戸
時代に和算家の中で盛んに研究が行われていた。図 4.1 に魔方陣を示す。魔方陣の定義は、
n×n の正方行列の縦・横・対角線成分の数の和が全て等しくなることである。現代の日本
では、初等教育において足し算の教材として用いられている [1] 。 
 
 
 
 
図 4.1 3×3の魔方陣 
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4.2 魔方陣の基本的性質 
4.2.1 定和性 
 魔方陣が成り立つ定義として定和性と呼ばれるものがある。定和性とは、1から始まる連
続した異なる自然数をn × nの碁盤目状に並べ、各行，列及び対角線上の数の和が全て等し
いものである。各行，列，対角線上に含まれる数がn個であることから、一般にn × nの魔方
陣を「n次の魔方陣」あるいは「n次方陣」と呼ぶ。本論文では、n×nの魔方陣を n次方陣
と言うことにする。 
n次方陣の各行，列，対角線要素の定和Sは、以下の式で表される。 
𝑆 =
𝑛(𝑛2+1)
2
,                                                                (4.1) 
図 4.2に示した 3次方陣は、各行・列・対角線の定和が 15になることが確認できる。 
 
 
 
 
図 4.2 3次方陣の定和性 
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4.2.2 回転・裏返し 
 3次方陣を例に回転及び裏返しについての性質を説明する。回転とは、3次方陣の中心の
周りを左または右に 90°回転させることである。図 4.3を観ると、魔方陣は方陣を回転させ
ても、定和性が失われないことが確認できる。この性質を回転と呼ぶ。また、図 4.3の上段
にある魔方陣を中央に対して左右対称にしたものが下段の方陣である。この様な中央軸に
対して左右対称に移動させることを裏返しと呼び、裏返しを行っても定和性は失われない
性質をもつ。 
 
 
 
 
図 4.3 魔方陣における回転・裏返しの性質 
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4.2.3 一般的な魔方陣の作り方 
 一般的な魔方陣の作り方を示す。n次方陣を作るとき、n進法を用いる。ここでは、5次
方陣を作るので 5進法を用いる。5進法で 1～25を表すと、以下のように表せる。 
 
1 = 01 
2 = 02 
3 = 03 
4 = 04 
5 = 05 
6 = 10 
⋮ 
21 = 41 
22 = 42 
⋮ 
25 = 100 
 
 25だけが 3桁なので、各数から 1を引き 00～44までの 2桁で、1～25を表す。そして、
0～4の数を用いて上位桁と下位桁の二種類の方陣をつくる。これを補助方陣と呼ぶ。図 4.4
に上位桁と下位桁の補助方陣を示した。 
 これらの補助方陣を重ね合わせ、全ての増すに 1 を足す事により、5 次方陣が完成する。
ただし、補助方陣同士の数字が 2 度以上重ならないようにしなければならない。この数字
が重ならない関係を直交関係と言う。補助方陣を重ね合わせて完成した 5次方陣を図 4.5に
示した。 
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図 4.4 5次方陣を作るための補助方陣 
 
 
 
 
図 5.5 補助方陣を用いてつくった 5次方陣 
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第 5章 魔方陣を用いた線形性向上アルゴリズム 
 第 5 章では、魔方陣を用いた DA 変換器の線形性を向上するためのアルゴリズムについ
て説明する。従来方法である電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズムについて説
明した後，魔方陣への応用，提案アルゴリズムの検証について記す。 
 
5.1 電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズム 
 電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズムとは、電流源のスイッチング順序をデ
コーダにより変更するものである。物理的に電流源の配置を変更するものではない。DA変
換器を構成している電流源は理想的には単一の値であるが、各種ミスマッチの影響により
それぞれの電流源の値が異なってしまう (図 5.1) 。これらのミスマッチの影響を防ぐため
に、電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズムが研究されている [2] [3] 。通常の
デコーダであれば、セル上に配置された電流源を順に選択していくが、3章に示したように
配置に依存したミスマッチがあるため、単調に電流源を選択していくとミスマッチの影響
がそのまま出力信号として出てしまう。そこで、電流源の大小関係を補正回路で測定して、
大きなミスマッチを持つ電流源と小さなミスマッチを持つ電流源を交互に選択していき、
ディジタル入力信号に相当する電流源を選択していくことでミスマッチを相殺させるとい
ったキャリブレーション技術である。図 5.2に単調に電流源を選択していく場合と、電流源
を並び替えてミスマッチを相殺していく手法のイメージ図を示す。黒色の実線が単調に電
流源を選択した場合，赤色の実線が電流源の並び替えを行った場合を表している。縦軸がミ
スマッチによる誤差，横軸がアナログの出力値を示しており、単調に電流源を選択していっ
た場合はミスマッチが蓄積され、線形性が失われていく。 
我々は、魔方陣の定和性を応用して電流源並び替えのアルゴリズムを考案し、シミュレー
ションで検証を行ったので、提案手法と検証結果を以降の節に示していく。 
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(a) 理想電流源の場合 
 
 
(b)  ミスマッチを持つ電流源 
図 5.1 電流源のマッチング 
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図 5.2 DA変換器のミスマッチの蓄積 
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5.2 魔方陣を用いた電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズム 
 我々が提案する、魔方陣を用いた電流源並び替えキャリブレーション・アルゴリズムに
ついて 4bitの DA変換器 (図 5.3) 及び 4次の魔方陣 (図 5.4) 、提案する回路ブロック図  
(図 5.5) を例にして説明していく。 
①  各電流源はランダムなばらつきを持つとする (図 5.6) 。In が電流源を示しており、
右図にミスマッチの大きさを表している。 
②  Central Processing Unit (CPU) からユナリ型 DA変換器の各電流源にテスト・コー
ドを入力する。各電流源の出力値の大小を測定回路 (発振器や比較器) より各電流源セ
ルの大小関係を測定し、大きさ順に分類する (図 5.7) [2] 。電流値の正確な測定は不要
で、大小関係だけでよい。各電流源の大小関係をメモリに保存する。 
③  電流源の値の順番と魔方陣の升目を対応させて、プログラマブル・デコーダに電流源
の選択順序を保存する。例えば、一番小さな値を持つ電流源 I5は魔方陣の 1 のセルに
対応し、15番目に大きい値を持つ電流源 I2は魔方陣の 15のセルに対応する。 
 以上をまとめると、一番小さな値を持つ電流源は魔方陣の 1のセルに対応し、2番目
に小さな値を持つ電流源は魔方陣の 2セルへ、n番目の大きさの電流源は、魔方陣の n
のセルに対応させる。 
④  魔方陣に対応した電流源セルを定和性に従い、入力されたディジタル信号に相当し
た電流源セルを ON にしてアナログ値を出力する (図 5.8) 。例えば、ディジタル信号
の入力が 1 であった場合，選択される電流源は I5、ディジタル信号の入力が 2 であっ
た場合，選択される電流源は I5と I2、ディジタル信号の入力が 4 であった場合，選択
される電流源は I5, I2, I14, I6 である。 
  
 提案するキャリブレーション・アルゴリズムのフローを図 5.9に示す。 
 魔方陣の特性である定和性は、常に升目の和が一定であることである。定和性に従って電
流源を並び替えることにより、ミスマッチのバランス良いキャンセルが期待できる。図 5.4
の 4 次方陣の升目に着目すると、１行目における隣り合う 2 数の和は 16 (＝1+15) と 18 
(＝14+4) であり、ほぼ等しい事が分かる。他の行または列においても同様である。定和性
による電流源並び替えは、大小のミスマッチを持つ電流源を交互にスイッチングするアル
ゴリズムになり、ミスマッチをキャンセルできるのではないかと考えた。 
82 
 
図 5.3 4bit ユナリ型 DA 変換器 
 
 
 
図 5.4 提案するアルゴリズムに用いる 4次方陣 
 
83 
 
図 5.5 提案する回路ブロック図 
 
 
図 5.6 各電流源のミスマッチ 
 
 
 
図 5.7  各電流源の並び替え 
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図 5.8 魔方陣を応用した電流源並び替え 
 
 
図 5.9 魔方陣を応用したキャリブレーション・アルゴリズムのフロー 
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5.3 提案アルゴリズムの検証 
5.3.1 シミュレーション条件 
 8bit ユナリ型 DA 変換器の線形性解析及びパワースペクトル解析のシミュレーションを
行った。線形性解析では従来の単調に電流源を選択していくものと、魔方陣を用いた電流源
並び替えの非積分直線性誤差  (Integral Non-Linearity : INL) と非微分直線性誤差 
(Differential Non-Linearity : DNL) の比較を行った。パワースペクトル解析では、基本波
と最大スプリアスパワーの比である Spurious Free Dynamic Range (SFDR) を求めた。今
回使用した 8 次の魔方陣を図 5.10 に示す。魔方陣は、Matlab シミュレーションにより算
出した。 
電流源のミスマッチの条件を以下の様に設定した。 
① ∆Iの総和が 0になるような -1 ~ +1の間で乱数 
② ∆Iが -1 < ∆I < +1の間の乱数 
以上の条件で、各セルにミスマッチ∆Iを割り当てた。 
ミスマッチの大きさの妥当性だが、一般的なプロセスで生じるミスマッチより大きな値
に設定してシミュレーションを行っている。その理由として、ミスマッチを大きくするこ
とで、非線形性の影響を顕著に出せるため、提案するアルゴリズムがどの様に影響するか
見やすくするためである。 
線形性解析で求めた INLと DNLは、End Point Line (EPL) 法を用いて相対直線かか
らの差を INLとし、前後の入力信号の INLの差を DNLとして求めた。 
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図 5.10 シミュレーションで用いた 8次方陣 
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5.3.2 シミュレーション結果 
1） DC線形性解析評価 
 INLは、出力伝達特性と線形近似直線との類型誤差を示す指標である。図 5.11に INLの
評価を示す。青色の実線が魔方陣を用いた提案アルゴリズム，オレンジ色の実線が単調に電
流源を選択していくアルゴリズムである。シミュレーションによる INL 評価は、魔方陣を
用いた電流源並び替えを行うことで 5.69LSB減少している。 
DNLは、隣接コード間 DA変換器出力電圧差の線形近似直線から求めた量子化ステップ
サイズに対する均一性を表す指標である。DNL では量子化ステップサイズVLSBの決定方法
が、DNLの結果に影響する。図 5.12に示した DNLの評価は、両者とも同等の値であった。 
以上の INL と DNL の解析結果より、魔方陣を用いた電流源並び替えを適用することに
より、線形性が改善されたことが分かる。特に Din の中心値付近 (Din=122 付近) では、
INL及び DNLがほぼ 0であることが分かる。これより、出力を中心値付近で利用する DA
変換器では高い線形性が得られること期待できる。 
 
2） パワースペクトル解析評価 
 パワースペクトル解析では、SFDRによる評価を行った。SFDR評価は、高速フーリエ変
換 (Fast Fourier Transform : FFT) により得られたスペクトラムの基本波と最大スプリア
スの比で表される。図 5.13 に単調に電流源を選択していった場合の DA 変換を行った時の
結果を示す。この時の SFDR は 14.8dBであった。図 5.14に示す、魔方陣を用いた電流源
並び替えを行った時の SFDR は、22.0dBであった。これより、魔方陣アルゴリズムを適用
により SFDRの 7.5dB向上が確認できた。 
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図 5.11 シミュレーションによる DA 変換器の INL評価 
 
 
図 5.12 シミュレーションによる DA 変換器の DNL評価 
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図 5.13 提案アルゴリズムを適用していないときの DA変換器出力スペクトル 
 
 
図 5.14 提案アルゴリズムを適用したときの DA変換器出力スペクトル 
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5.3.3 考察 
 線形性解析評価では、ディジタル信号入力が中心地付近の時は INL 及び DNL が 0 に近
く、線形性が高いという結果になった。この結果について考察する。魔方陣の配列を観てみ
ると、一行目の配列が 256から始まり 241で終わっている。また、最後の 16行目は 16で
始まり 1 で終わっている。今回提案したアルゴリズムは、魔方陣の配列の番号と一致した
ミスマッチの順番と対応させている。つまり、魔方陣の 256 には、一番大きなミスマッチ
をもった電流源となるわけである。8行目付近の魔方陣の配列は、120前後の配列番号とな
っていることから、ミスマッチが中間値となっている。これにより、ディジタル信号の入力
が前半と後半の時にミスマッチの影響が大きく出てしまい、中心値付近のみ相対直線から
の差が小さく量子化誤差も小さいため INLと DNLが 0に近くなったと考えられる。 
 パワースペクトル解析評価では、魔方陣を応用したアルゴリズムで線形性が改善されて
いるため、高調波成分が減少したのだと考えられる。 
 以上の結果より、魔方陣を応用したアルゴリズムを用いると線形性は改善されるものの、
まだ課題は多くあると言える。特に、現段階ではディジタル信号入力が中心値のみの線形性
しか改善できていない。魔方陣の配列に着目し、アルゴリズムを再度考案していきたい。 
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第 6章 まとめ 
 第 4章では、本研究のまとめ、研究関係者への謝辞，参考文献，研究業績について記す。 
 
6.1 本研究のまとめ 
 本研究では、古典数学の一つである魔方陣を用いて、DA変換器を構成するユニットセル
電流源間のミスマッチの影響をキャンセルする電流源並び替えアルゴリズムを検討した。
電流源を単調に選択していくデコード方式を行うと、電流源のミスマッチが入出力にその
まま影響してしまい、線形性劣化を引き起こしてしまう。そこで、魔方陣による電流源並び
替えにより線形性を改善することをシミュレーションで確認した。また、パワースペクトル
解析では SFDR 評価を行った。魔方陣アルゴリズムにより、高調波成分を軽減することを
確認した。しかし、線形性を改善できたのは、ディジタル信号入力が中心値付近のみである。
今後の課題として、魔方陣の配列やその他の性質を観察・考察し、ミスマッチを軽減するキ
ャリブレーション・アルゴリズムを検討していきたい。 
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